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�������!��� #�"�$� ��� ��� ���������� ����!� ��� ����3����
��6������������!������������*�����������*������!����!�����������
����3���� ��6��������� ����� !+!��� ���� � ����� )�� !����������
�������� ����6������������!�����1�����������������+���������
!���� � ������ ���!���������)����+���� � �������!������ � �� �� ���
�����������������! �������� �����������+�������������� ��*�)���
������� � ������� ���������� ��� � ��� � �� ��������� �������� ������
���� 6��+� !��������6�� ��6��������*� ��� ������ ������+�  �6��
���������6��� ��� � �� ����� '���� ��� �����!��*� 3 �! � �������� ���
���+� ! ��������� ��� ���������"��� ��� ! �!'� ���� ��!������ � ��
�����!��6����������������������!����

.����!������ ��6�������� ����� ��� !�������� � ���� �"�� ����
�������������!���������������������������!��������������(����+�
����������"��3������������������������!���������3 ��3��������
)�����3�� �� ���������������!���

������6��+��������������!��! �������!���)�����������3�����
�"�� ���� ��� � �� ���8�!�� )������ � ���� �������� ��� �����
�����!������ �"�� �������� ��� � �� ���!���� ��� �������� � �� 6������
��������� ��� ��� �����!������ ���� ��9�� ������� ��� ���6���� � ��
���)����� ���������� �)�6�� )������ ��+� ����� !��� ���!��6��
� ����� �������������� ����������!��� �������!��6������!���)��
!����*�����*���0�*���!�*����� ��6������������������� ���!���������
)�������� ����!+� !���)�� ! �!'���3�� � � ��  ������� ����������
"�����������.�+���������)����6���*���! ����������������3*�� ���
3�����!!���������� � �������������"�� ��������3���� ��6���� � ��

���)��������� ��!�������� �������!�������,�������"����������
�����!��)����������!�������! �!'���� � �������!������)������
������������ �����'����� ������!�������������)�������+�)�!�����
���� �������!����������� ������������������

:�� � � �� �6�������� ��� ��! �����+*� ��3� ��! ��;���� ����
���!������  �6�� �������� ��� �����6�� �������� ����!��� ���
����3���� ��6��������� ����� !+!���� �"�� �������� ��� ��� �������
!���������� ��� �� 8�)� ��� )�� ����� )+� �� ������� �������+��
7�3���+�*� ����3�������8�!���)�!���� ������� ���� ������*� ����
� ���� ����;��������)����������������6��+���������� �����"��)+�
 ���� ��!������� ��!����6��+*� ��� � ��� ��� ������� )�!�����
�������)����

������ ������ ���� ��� �������� ���� ��� ����!��6�� 3�+� ���
6�������� �����!����<�3�6��*� ������� �������� ���+�� �� !��!����
�����������������!��6��+�=>?���������������!��+� � ����������������
���������+� ��� )�� ����� ��� �� +������!'� ��� !������� �� ��6��*�
���������� ��� ��� 3�� � ��������� �������� ��! ��;���*� ���� ���
�6���������������!���!+��

� ���3��'�������������������! �������������������������
����� ��;���!��� ���� �"�� �������� ��� �������� ��;���!���� ����
���!������������������!���������;���!����������*��"�������������
#�"�$� ��� ���)��� ���! � � �� ������ �6���*� � ��� ��� �� !����� ��
�+�����!��� �����!����������!�������������*�� ���"��������)���
��� ���6���� � �� �������� ���!��������+� �6��� ��� ��� ���! ��� � ��
�������6��������

� ��������� ������������������ � ���"��)+� �� ������� ������
��! ���� � ��� 3���� ��������!���+� )�� !��6������ ��� �� ��������
����������� #�$� ������ �� ������ � �� ��  ��� � �� �����
���������������3������� ��!�������������5/,����)�� �!���)��
������������ )+� �� �+���@� �������*� ����������� � �� �����
������������������� ���������!��������������� ���"������!��+�
3�� �������� ��� ��������������3�� �3��'����3�� ����

� ���� ���� ��6����� �������� 3 +� 3�� ������� 3��'���� 3�� �
�� ��� 3��'���� 3�� � 5/,�� 5����*� �� ����� ����)��� #�6����
����)��*� ���� =
?$� � ��� ����3�� ����)���!� ����������� � ��� ����
!��������)�+� ������� ���� ����� ����!����� ��� )��  ������� � ���
���� �)����� ����������� ��� 5/,�� /�!����+*� �� �� ������ ���
�����+� ��������!����� � ��������� ��������A����)������� �����*�
����+0����!��������������������!�����������������������!�����+�
)��!�����������)+���� ���3�� ����� ���������

� �������*� �� ����� ��� ��'�� ��� � �� �������� !�������
������������ ��! � ��� � �� ��������� ��� �� �+�)��� � ��� !������
����!��+� )�� ����������� ��� � �� ��������������*� � ��� ��*� 5/,*�
3��������+0��� ������ ������������� �������+�������� ��context 
table��������������� ��!������������������������ ���+�)�����.��
�����������*�� ��!���������)���3����)�����6������������������� ��
�������;���!����������� ��*����+�)������� ����)���������������+�
����!���*� ��������� ����� � �� �������� �+�)��*� ��� �� �������
������� ������ ���! ���� �� ���!���*� ������0���� �+�)��� ����
!������!����� �� ����� ��;���!��� � �� ����!���� �+�)��� 3���� )��
��!������ ����� � �� ���� ��� ��������������� ��!������ ��� � �� �����
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��� !�6����� �+�)����� � ��*� � �� ������! � ����� �� symbol 
coverage criterion� ��� ������� � �� ���;��!+� ��� � �� �����
������������ %�!�� � �� ��;������ �+�)��� !�6������ ������ ���
�! ��6��*�� ����������������������������������!���������������
����� ��;���!���� 5��� �������*� �������� �+�)��� !�6������ ���
>��B� ��;������ !�6������ ���� ��� � �� ���������� �+�)���� ��� � ��
��)���� %�!�� ����������� !�6������ ������ �! ��6��*� �����
����������������������������!�����������������������;���!���
� ��� ���� ��!�������� ��;���!���� � �� ��������� ��! ��;��� ���
������������ ���� ��� �6����)��� ��� �� ����� !������PQ-Ran Test�
#PQ-analysis based Random Test Generation$�� � �� !����
����+� ���/�!�����C�������������� � �� �����0��������� � ��� ����*�
�������� �������!����

� �� ������! � !��������� ����� ������������ ���� ��������
���������������preparation ����*�� ����������������� ���"��)+���
5/,�������� �� �����D5A.(�=>E?� � ��������!��6������ ��5/,�
�������!����������������.����������+0���� �������!������!��
� ��!������� ��)���� ���!��������!���������� ��������������� � ��
�+�)����!��������� ��� � �������� testing� ����*� � ����6�������
�����(F�������������������� ��!���������)��������������������
��;���!����

5��� 6���������� ��� � �� ������! *� ��������� ��������
��! ��;��� ��� ������ � ��� ��! ��;��� �������� ����������� ���
����������� � ���"����� ���� �����+�6�������� =
G*
E?� ���������
���!������� ���� ��;���!���� �������� ,������� ���� �)������� )+�
����+��������������������������� ������!��!�������� ���"���
� ���� ��������� ���������� ����� ���� �� ! ������ ��� � �� !���*�
��! � ���������������� ��� ��� ������������ � �� ����� ��;���!���
���������� ����� � �� �� ���� ���� !������� ��)��� 3���� � ��� )��
������������ ����������������� �+���6������������ � ������������
��������)��H'�����I*�� �����*� � ���������;���!��3�����!!��������
%� ��3���� 3��  �6�� �� )� �6������ equivalent� ������� ��� � ��
�"��� 5��� �������� � �� �����*� �� ����� ����������� ����� 3���� )��
������

/�!����� 
� �������0��� ��������3��'� ����"�� �������� ����
������� ����� ������������ /�!����� @� )�����+� �������0��� � ��
����� �������� ���� ��! ��;���� ��� )�!'������� �������������
/�!����� J� ��������� � �� ��������� ������! �� .� !���� ����+�
������������������6��������� �����������������! ����/�!�����
K��/�!�����L����6������ ����������������/�!�����M��������0���
� �� �������� ��� !���� ����+�� /�!����� G� !��!������ � �� ������
���!�������� ������������������ ���������!��6������

���� �A.��2�:%&�

� �� ����� �"�� �������� ������� ��� �������� �� �"��)�����
�����!�����*� � ��� ��*� ���� � ���  ��� �� ���� �!�������� �������!��
#�"�$� ����������� �"�� �������� ��� )����� ��� ���!������
��;���!��� ��� ����������� ��� �6����*� � ��! � ��*� H!��!'� ���
)�����I*�H����������I*�H���������I�����"��3������*���! ����*�
H)�����I*�H����������I*�H�������3������I�=@?�����

� ���"�� ��������!���)������!��6��+� ���!������6�����3����
����!���������*������������������������������! ����#5/,$�=J?*�
�6���� ��;���!������ � #�/�$� =K*L?*� �6���� ���3����� � #�5�$�
=M*G?�� � �� 5/,� ���� �/�� ���� ���� �)����� ������*� � ���
��;������ ������ ��� � �� ���� � ���6������ ���� ������0������
������� ��� ��� � �� ���� � ������ ��� ��������� ����� ��;���!����
/����������������������5������",A�������������� ������
���)������������������ ��!�����������*���! ����������0���������
�����������*���� � ���� ��! ��+����������������!�����������3�+��
����3� �����!������ ��� ����!�� ��� �����!��� ��� ���*� ����
������������ �� ���+���

/ � ��+� ���� /��3����'� =J?� �������!��� �� �������3�+� ���
������������� �� �"�*� �����+� 6����)��� ������� ������ ��! ����
#C5/,$� � ��� ��� !������!���� ����� � �� ���!���!������ ��� � ��
�+������ C5/,� ��� � ��� !��6������ ��� �� ������� ������ ��! ����
#5/,$���������������������������� ��3����'��3��:�,�� ��*�
���������+����������)+�1 �3�=E?��� ��:�,�� �����;��������
����+� ���!������ 5/,*� � ��*� � �� ������ ��+� !������� ��  ����
���)��� ��� 7"AA� ������������� �6��� � ��� � � �� C5/,�
��6��6�����������)�������������� ���� ��5/,*�����������������
������� ����������� �� �������)����������������� ��5/,���

4����� =K?� ��������� �6���� ��;���!�� ���� �� #�/�$� ����
����������"�������������;���!���������������! ��;����)�����
��� ������0������ ������� ���� � �� �/�� ����������� � �� ��6���
�"�9���6��������� ��6������������� ���������������� ���6��������
� �� ��������� � ��� �� ���� � ��'�� �������������������� ���� ���
=K?� !��)����� ������6�� ���� ������6�� �������� ��� �! ��6�� ��
 ������!� 6��3�� � �� �+����� ��� ! �!'��� �������� ������ �������
#!����!�� )� �6���$� ��� positive� �������� ���� �������� �������
#��!����!�� )� �6���$� ��� negative� �������� ��� �!!�����!�� 3�� �
� ������!������������ ��������� �������������� ������������!*�
��������������)�� �������������������!������

,������������ =M?��������������������������� ��)��������
������!���� ����������!�� ���� ��������!� ����� ����������� ����� � ��
�5�� ������� � �+� ����� �������� ��  �����! �!��� ������
����������������� ����6����"������!������� ���5�����������
!������!��������� ���� ������������������ �*�3 �! ���;������
���������������������������*�����������������*�����������������*����
����������� 5�����+*� � �� ������� �� ���������� ����� ��;���!���
)��3���� �������� ���� ����� ������� )+� !����������� �"�� �6�����
���� ������!������� � �+� ����� ���� ��!����������� ��� � �� �"��
��������� ������� ���!���)����+����)�����

4������� ���������� ������� ��� ���������� �"�*� 4����� =K?�
������� �� ������ )����� �;��6������ ��� 5/,� ��� ��������6��
��3��� � ��� ��� 6�����+� ���� ;������+� !��������� ��� � �� �������
,����6��*� �� ������� !����!������ ���� ���������� !�6������
�����!��� ���5/,��&����!!�'�������4�����=

?���������6�����
)�����!�6������!����������������+���� � ���� �������������������
��� ����� ����������� !��������+�� � �+� ����� ����+� � ����
!�6������!������������"������������

�6�� ��� ���� =
@?� �������!�� �� )����� �����)����+� ����+����
���� ������0������ ��� ���� ���� ��������� ��������� ��6���
��;�������� !��!������ &����!!�'��� ��� ���� =
J?� �������� ��� ��
)����� ��! ��;��� ���� 6���������� ���  ���3���� ���!��������
��������� #<2A$�� � �+� ���� �)����!�� �+����� ����� #./�$�
��������������� ��� �� ���� 3 �! � � �+� �������� �� ���6������
������� ������ ��������!���������������)���!����������������
������� �� )�!���������� �������� ���� �������� ��� ����������
�������� =
K*
L*
M?� ��� �������� ����� ���� ��� ���� ����)���!�
����!���������!����!�������

�������������������������������������������������!�����
����3��������������������������!��+�=>�?�������������������!�����
��� ������� ����� ������ ����� ������ ������� ��� ����3���� ������
������ � ���� ���� ��6����� ������! ��� ��������� ���� �������
�������� ��! � ��� .�����6�� ������ �������� #.�$� =>>?� ����
2���!���� .��������� ������ �������� #2.�$� =>
?�� � ����
������! �������+��������!��!�������� ���+�������

� �� �������� ������ �������!��� �� ���!���!� ��� ��� ����
������� ����� ����������� ����� �� ������ )����� ��� �+�)���
!�6������ !��������� .�������� =>@?� ��� �� �������� ������! � �����
��6������� )+� ��<� NO��! �� ��� ���������� ����� ������� �����
!�����!�����!���!������������ :��'���=>J?� ������� ���������
)���������������������������������������������� ����������� ��
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�+������������������������������� ������������� �������������
����� ���)���� ��� ���������� ����� ����������� )+� ������ ���
����������� !�6������ !�������*� 3 �! � ���� ����� !�6������ ����
6������!�6��������

�������)����'��3�����*�� ������� ��������3��'��������������
������� ��������������������������)������������� ���3��'�
��������� �� ����� ����������� ��! ��;��� � ��� !�������� ��� �����
���������������������������������*�!����������)+�� ��!�6������
!������������!���!���+���6��������

����� (�A�,�7.��/�

� �� �������� ��� ������� ������ ��! ���� #5/,$� ���� ��������
�����������#�$�3����)�������������� �����!�������������6��+��
� ��������������������!���)����6�����������3���

,��	�	�	
��- .��Finite State Machine�#FSM$�=>K?P�5����3����
K�����������������5/,�

QF*�R*�S*�;T�*�5U�3�� �

FP������������������������

RP������������������������+�)����#��� �)��$�

SP�����������������������!�����

;�P������������#��������$�������)����������F��

5P������������������������������)����������F��

,��	�	�	
�� - /�� Regular Expression� #RE$� =>K?P� .� �� )+�
��������������������������)+������� �)���3 �! ����� �3��)+���
��;���!�� ��� �+�)���� �*� )*� !*���� /+�)���� !��� �!!��� 0���� ���
����������������������� �������3����������� ����������� �����

� Concatenation�V����������������)+�H�I����HI#)���'$��5���
�������*�HxyI�����������Wa���������3���)+�b9��

� Selection�#"����$*� ���������������)+�HXI��5����������*�

x+y�����������Wx�#��!����6�$����y9��
� Iteration� #&�����9�� /���$*� ��� ������������ )+� HYI�� 5���

�������*� Hx*I� ������� ��� W�� ��� ��������� �� ��������
�����9� #��!������� 0���� ������ � ��������� � �� empty 
word�HZI$��,����6��*�Hx+I�������������������������

����������� ��������!�������Z��

�

)�������.0�.������������*�����)���3�!���)����6��. 
[(xy(t+z)*)]�������������������������������#>$�

� �������#>$��������� ���� ���+�)���HxI���������3���)+�
� �� �+�)��� HyI� 3 �! � ��� �����3��� )+� 0���� ��� ����� ������

��������������+�)���HtI����HzI��

�C��(%(%/�2�.((%.1<�

� �� ��������� ������! � !��������� ��� �3�� �����P� Test 
preparation� ���� testing�� ��� ����� ������������ ����*�3��������
� ���"��)� �6����)+������������5/,�������D5A.(������=>E?�
� ��������!��6������ ��5/,����������������+�����+0���� ����
���!������!��!���������)�����

��� �������� ����*� � �� ������� ����� ���������*� !������ (F�
������� ��6������� ��� ���� ������! � 3��'*� ��� ���!����� ���
��������� ����� ��;���!���� 5���� � .� ����!��� � �� !��!���� ��� � ��
���������������! ��5����3������)��!��������������� ����������
���� ���������������������������������������

A. Test Preparation 
� �� �"�� ��� � �� ������ ��� � ��� ������ .� ������� ������� � ��

�"���������+� ����)����� ��� ������������ ������� ��������! ����
#5/,$� ���������������� � �� ������� !��� ����� ���3� � �� 5/,�
������ ����� �"�� ������ � �� D5A.(� ����� =>E?� � ��� ��� � ���
�����0������!��6����5/,������������������!����������������
!������� ������������ � ��� ��� ��!�����+� ���� ������� �����
������������1�������������������!������������+�)������������
���� ���������� 3�� � �� ��� �+�)����� 5��� �������*� H=#�+� #�X0$�
Y$?I� ���������6��� ��� #>$���� �� �������� �+�)��� H�I� ������+�
H+I� ���� ����� ����� ��� �+�)��� H=I��� ��*� ��� �� �������� � �� H�I�
�+�)������� ��!���������)���!���������+�)���H+I���������������
��� H=I�� :�� ���� ������ right context� ���� left context� ��� ��
�+�)���� 1������� ��)��� !�������� ���� ���� �+�)���� ��� � �� ��
� ���� right ��� left context�� ,����6��*� (F�.���+���� �����
���������� �����������6����)������������� ����� ������ ��
!�������������!�������)�������������1����������������+�)���
��� ���������� ��!������� ��� � �� �*� !�6������ �� �+�)��� ������
����������� ���+� ���� �+�)��� ��� ���� ��!������ ���� ��������
�� ������ ��*�(F�.���+���� ����� ��������� ����6��!���� � ����
���)�������

B. Testing 
� ������������� ��(F�.���+���������=>L*>M?����� �����������

� ��PQ-RanTest� �����3 �! ������6����������������0���3�� ���
� �� �!���� ��� � �� ��������� ������! ��PQ-RanTest� ���6������
� ��!������� ��)��������������������������+�)������ �����+�)���
���������������������

�

5�����>P������������������ ��.�����! �

��� ������� ���;��!+� ��� � �� ����� ����������*� �� �+�)���
!�6������!������������������� ���+�)���!�6������!��������������
����������� ������ ��� ���������� ����� ����������� 3 ��� ��� ���
�! ��6����5����������*�G��!�6������ ������� ������� ���G�B����
� �� ���� ���������� �+�)���� ��� � �� !������� ��)��� ��;������ ���)��
!��������� ��� � �� ������+� ���������� ����� ��;���!��� ���� �����
�������������������������

 PQ-RanTest� ����������� � �� �������������������!����3 ���
� ��������������+�)���!�6����������������! ��6����� ��*�� ��
���������� ����� ��;���!��� ���� ���� ����� ��� ����� �� ����� �������
5�����+*� �� ����� ����������� ����*� ��! � ��� /�������*�
��������!���+� ���!����� � ��� ����� ������ ��� �"�� ������ �����
#�"�$������������������������������������� ���� �����!�������

�
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C�� 1./��/�"2[�

��� � ��������*�3������!����!��������+� � ��� ���������������
:�)�)����� !�����!���� �������� ������*� � �� �"�� ��� �/�A�.�
#Isik’s System for Enterprise Level� Web-Centric Tourist�
Applications� #ISELTA$� =>L?�� �/�A�.� =>L?� ��� �� !�����!����
3�)� ������� ���� ���'������ �������� ���6�!��� ���� ��� �������
�����6������ �+����� ����  ����� ���6������� ��� ��� �� !��������6��
3��'� )��3���� �/�&� ��������!� ���� � �� "��6�����+� ���
(����)����� �/�A�.� ������������ ��� (<(� ������������
����������:�� ����+� ��������� ���������� ��� � �� (<(� ����!��
!��������/�A�.�����)�������������� ���������� ������������
��;���!�����������!���������������

H/��!���I� ������� ��� �/�A�.� ���)���� ������ ��� ������
��6�������������������!�����6����*������������*���!���)�������
�6���� ����� �� � �! ������ ��*� ������ ���6���� ���!���� ���!��*�
������ ��� ���!���!� ����� ��� !���������� H/��!���I� �������
!�������� H�����I� ���� �6���� ����*� H���)��I� ���� ���)��� ���
�6����)��������*�H���!�I������6����6����������� ����� �3�����
�.4A�����

�

�

5�����
P��/�A�.�H/��!���I�,������%��������5/,�

�

�.4A���P�.44�C�.��%7/�%5��<���C�7�/�%7�5/,�

A������ .!�����

'� 1��!'������

�� 1��!'���6��

6� 1��!'�.���

�� /��������������

�� /������)���6�����

+� /������!��6�����

0� /������!�������������

�� ���6�����������

�� ���6��������������

�� ���6�����!��������

�� ���6�����)���������

�
���� �����������5/,���������� � ��H/��!���I�������*�����

5�����
*�3������������+�)��������! ��6����������������������)����
� ���6����������������!��������! ��������������������*�!��!'����
��)�����*��������6������������������������������ ������)����
���)��� ��� ����������/��������������!�������� ���6������������
��������� ��!�������3��'�����������������.4A�����

D5A.(� ����� =>E?� ��������!���+� !��6����� � ��5/,� ��� 5���� �
�
������ �������������#
$��

�
)������� /P�.���������*�������� � �� H/��!���I�������� ���
��6������#
$\�

(kz(u(y(xl+l)+l)+l)+ku(y(xl+l)+l)+ky(xl+
l)+kxl+uyzv+uzyv+zyuv+kl+yzuv)(kz(u(y(xl
+l)+l)+l)+ku(y(xl+l)+l)+ky(xl+l)+kxl+kl)
*                                                                             (2) 

.����� �)�������� � �� �������� ����� � �� 5/,*�3�� ������
� ���������������3���������!������PQ-Analysis�=>L*>M?��� ���
��� ���!���!� ����3���� ��������� ��� ����+0�� �� ���� !�������
������������ 5���� � @� � �3�� ����� �!����� ��� � �� (F�.���+����
������

�

�

5�����@P�(F�.���+���������

�� �� �������� ����������� ������ �!!����� � �� �� � ��� 3��
�)������� ����� � �� D5A.(� ����� =>E?�� (F�.���+���� ����������
� ��!���������)���� �3�����5�����J���

�

�

5�����JP�(F�.���+�����������3����3�

(F�.���+���� �����  ����� ��� ��6�� � �� �������� ����� ����� ������
:��������� ����� �����)�!����� ��� � ������� ��������� �����!������
(F�������� ��'��� � �� ������������ ��� ��� ������ ���� ����������
�������;���!�����

.�����������������������;���!��*�3�������0��/�������������
=
�?� ������������ ����� ���!������ � ���!��� ������! �����������
�/�A�.�� �������� ��! � !���� )+�  ���� 3����� ��'�� ��  ����
����������������:�� �� �� ������� � ��������������������!����
����/�������*�3��!�������� ���! �������������������3�� ���
�@�
���������
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>?��
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�

��������;���!������������5����������*������������ ���H����
����+�������)����I��������!����������� ��������������)����
��������� ���!���� ��������3�� ���� ����������;������ ������������
��� � �� )������ � ��� ������� ������� ���!������� ������ ���� ���
���������� �!����� )+� �������� ��;������ ������� 3�� ���� �+�����
3�������� ��� ������ � ��� �����*� � �� ��������� ���� ����������
��������� ���������� ! ����� � �� !���� ��� � �� �+������ 5���� � K��
� �3��� ���!������������H��I����������*��������������������#�$�
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